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･西 川 恭 治 (京 大 理 )
池 上 英 雄 (名大プラズマ研〕
§1..序
∴首温プ ラズマは '-その名の示すとお り,原子が熟的にイオンと電子とi≒解離
してできたプ ラズマであるC この ように してプラズマができる一ためには
(竃子 の平均運動 エネルギIT-)>> (電子 ･イオン間の平均 クーロン.相互作周)
･ 一一…-･一 一一-･--(1)
が必要である ｡ この ことか ら .高温 プラスマ.を時機づける∵つの 小さ;な展開パ
ラメ-♂-が作 られるC 通常
1/(neAe5)… ダ くく 1 --- --- ---- ---- --(2う
で定義 され る伊をプ ラズマ - ミラメータ-と呼んでいるC こ こ に rie は電子の
密度 ･ le は Debye の逮夜距離 (単にデバイ長 と呼ぶ)で
Ie - 1KTe/ (4wnee2)))2 --- ---- - -- - - - - -(5)
で与えられる C.ただ し x は B｡ltaInann常数 ,T仁,は電子温度 , (-e)紘
篤子の竃荷であるC (2)は ,イ オツ の作 る Couユomb poten里 aユが沢山の電
子によって遮蔽 され るとい う意味で , (1)の条件 と間借であるC 実験室で作 ら
れる完全電軌 二近いプラズマ(,9-例 として , ne- 109/cm5∴le- 104 oK
とお くと ,ダ- 10~4となるので ,鋸 こついての展開は充分 よい近似といえるC
さて ,デバイ長が クー ロン相互作周の有効到達距離 を与えろことに注意すれ
揺 , (2)で定義される グ握 ,いわゆる Weiss近似か らのズ レの程度を表わす
ことが分 る｡ 従 って ,高温 プラズマでは ,W_eiss.叢似に対応する -tvlasov
近似 'が案分 よい近似にな っているC置 場,/)ない非相対論的プ ラズマでは , こ
の近似での方程式 (vlalsov方程式)は
∂




と書か_-h る o ここに- 電子 (p- e)とイオy (〟- i)とを区机 ノ,3((Ⅴ～>
I ち)は-体分布関野 ,m ･eは質量お よび電荷 を表わす c E(r もうは電 場～) ～ ～?
で ,外部電 場 曇exも (i,ち)と まわ りの亀子の作 る Harも-Tee field空int(i,
ち)とに分けて暫 くと
宜(r∴も)= 芝昌Ⅹ･trL ,ち)i+監inl(ェ,ち) 一一,---㍗-- - -㍗(5)′■ヽ■
∂
毎 ･芝inも(i ,ち)- 神 君 ･eLpfd=為 (=･こ,七㌧ :∴ ---一再 )
以 下の議論はすべ て (4)～ (6)をもとに して行 うC
(4).～ (6.)は一体分布関数 についての閉 じた方捜式であるか ら ,与え られ
た初 期条件 と境界券件の-もとで u.nナque に解が求 められる C ここで一つ注意 し




0日 v - 竿pj 〕 βは -エpj〕 - -- -(7)
悠 巧 言 pjは第 p療 瑠 j番目の童子の ･L- 侶 こおけ る遠軽 お よび位置座
揺 )とい う初期条件のもとでとけば ,その解は系の exacもなふる まいを記述
す る LIOuVユIle方程式の解と同値になるC'しかし ,､こうして求め られた解 は ,
もはや V お よび r のなめ らかな関数ではあ りえない｡ 我 々が通常 Vlasov 方
′ヽ- ～
壷女 とい う森岳工は ,プp (芝 ,こ ,ち)としてなめ らかな謁数 に酪 -ているO そ
れ誓 ,轡 条件宮 子 ･,I(7)字様 々な嘉Lpj=一拍 )o'とi)方につ十 て集団
平均 した ものを選んだ ことに対応す るCて の近似 めもとでは ,産手間相関や近
距難簡実の効果 は無禄 され てしまうので ,Viasov近 似のことを無衝突近Li,;i.-,
また Vlasov方程式で記述 され るプ ラズマの ことを無確実プ ラズマと呼んでい
米)る｡






無衝突近似 と云 っても,vlasov方程式では,t,Hartree fieldに よる塩
子 tE,滴 互作席昭 考慮に入 -ている｡ 旦Intは童子の分布の spatial flucJも-
uati.コn に依存 しているので ,VlasロⅤ 方程式 は spatial fluctuaも10.n
に関 しそ非線 形である. この非線形性のゆえに ,Vlasov方鹿式の解'のふるま
いは複雑 かつ多様 となるのであるC最近のプラズマ物理 における一つの feaもー
ure probieTnは ,この非線形効果の研究 にあるC しかし ,非線 形効喪 を諭ず
る前 に , まず鱒形近似の範囲の講の復苔か ら始め ようC
畠2. 線形 vlasov方程式
列埠のない (fiexもエ ロ)巨視的 に均一なプ ラズァ中に ,空間埠な執れ
(spatial fluctuation)が生 じた場合 を考 えよう｡
為 (又,工.ち)- Fp(ェ,ち)+ fp(こ,i,ち) -一一一一-- ニ エー (8)
と書いて ,乱れの部分 を fγ(,V" こ.ち)で表わす と 9Vを体積 として
rdヱfdLg〟(ェ､′L,ち)-fdLFp(3L,七) - n〟 -- 一一一一一(9)
;fdこfdLf,a(i,i,i)主 〔T ニ- - --- --一一一一-(10)
1'le ･/(･.,∴ ･｡l 一一----- ･一一一一一- 一一-･-(ll)
(ll)は電気的 中性の条件であるQ (8)を (4ト (6)に代入 して fp(忠,i.ち)
についての非線形項 を無視 すると ,
∂
前 Fp (J･V-･七)=0
(STt+-i,芸 )fp ,i .三i=コ 一一 ･←I～ ▼
一･一一･-･一･一1-一･一･一一一一-一一一一一一一一一(12)
ち)+3iE(∫ t)･aT,Fp (-i,ち)- O-I-･(15)
∂
m〟 ～ ～' ～
芸 ･皇(ェ ,t)-4w Ep epfdLf〟(又.i1.ち- ー- 榊 --一一-(.4)l～
(12)- (14)を線形 Vlasov方程式を呼ぶ O 繰形 Vla守｡Ⅴ方程式は ･帝 当な




榊え､は ,空蘭については I,F･ou訂ier変鍵 ,一時師については .Laplace密挫
djr ooia
f互 生 ･むう=;･F'寺 JQ'd･tex再 (Q'もー i･エ)〕f(E,i,t)
(-Im W>0)を行 い , (12ト (14)を初期値間轟 として解 くtl)
一一- - ( 15)
etc


















嗅 ,(i" -l+-iyipfci･V-=了詩 話-I,監･Tv F轟 ) - -一一一二-(19)
4 7i Lこ;L 1 o
ik2 ilmFI p-.. ,～ ′～
米)
で定義 さか ,線形近似での誘街率 を与える C






E 伎 W)ニ 一ー二二O-ち,tc;.～' ク )iL
ik2 Fl-iw+ik･Ⅴ～ ～0♂〔ヱ一息.〕
となる｡しかし,実塵には周幽を分極するために,竃場は
足は ,u)-藍も,C,(藍,W)/E(a.6D) -- - --小 二----(18′)




全 く同様たして ,時間にづいては F.:_'urier変換 し ,空間につ小 て Laplace
変 換を行 って ,半無限プ ラズマに対する境界確問題 として (12)- (14)をと
くこともできる｡ その結果は (1占)一 日8)と本質痴 二同 じで守 ･/ただ初難儀が
境界値でおき代 るだけである｡
いずれ,Jj場合にも ,プラズマの性質を規定ず る重要な畳は誘電率 8(葱,α)
である.C 笑顔 .･プ ラズマ中の集団運動は電場 を使 って表オフされるが , (18)の
Laplace逆変換 を考 えれば明 らかな ように ,集団遊動 の分散関係 は
占(k w) - 〔l～ ▼ -･一一一-一丁一一･-∴一一-一一--I----I---(20)
で与えられ るc F〟 (ヱ)として -血 Ⅹwe11分布
之





を婁んだ碑合 , (12Ll)の解は一般には番数に存在するが ′,その うち慶 もよく知
られたものを二つあげてお こうC 一つは電子が 十オンと oL鳥 ofphiseに羨
3':fr･)する電子プ ラス マ摂動で ,その-I/;ILe一勤鞭 wk は ･kle くく 1で
wk 辛 wpi.+ 5k2le2/ 2 ) ---- 一一-一一一一一一一一---- -1'22)
wp2- 糎 nee2/ mF〕 - 一二-一一一一--一一一一----(25)
で与 えられ る｡今-つは イオ ン と 電 子 と /黙 ln Phaseに据毒力するイオン音波
㍗ ,そ の 折勤数 nk は , T e ≫ ,･T i,, k jeくく 1では
Lilbk ≠ kcs 一一1----一丁-I---一･一-I------1-----(24)
-一一一------I------I--I---(25)




co 幸 109/ secp
h l




員k 幸 105/ 古ec
～
とな る｡ これか らも分 る ことたが ,電子 プ ラズマ振動 では ,その振 動学無 言充分
高 くイオ ンは これE:=野与Lていない と して よいが ,イオ ン音彼 では ,イオンと電
子 とが一 様 とな って転 勤 し ,局所蜘 こもほぼ電気的 中性 を保 -七い ると し七 よ
い e
これ らの韓 軸 はいす わ も無筒賀系 での摂動 であるか ら .いわゆ る零音波 と同
じ種 の もので革 るC よく知 られてい るよ うに ,これ らの振動 はいわ ゆ る三 三三
ウ減衰 を うけ るC これ は ,掠 勤 を醸成してい るものか もともとラ ンダムな熟運-I ∫/
勲 をし封 ､る産 子であ るーために藁 や もので ,摂動 論打な言葉 で蓑lTB･すれ ば .波
と組子 との相互作軌 こよるものであ るC.ランダ ウ減衰 は無衝突 プラズ与の恵聾[
な性質であ る′か や ･別 に章 をも うけ/て くわ し く等ず ることに1 る｡
最後 に ,線 形 Vlasc)V 方程式は 街着 億問顎としても輝かれ てい ることをつけ如
ぇてお くC2)しか し '宙有関数 はヱ場 数 と して sIPP,ularであ 6),従 って そ
の ままでは vlasov方程 式の肇 と して は不惑 当であ る0番/数的な ことは ,包有
関数 か成長 も減衰も と連 な わな い犠 勤 を表 わ している ことであ るが ,これはむ
しろ ,Vlasov 方程式 の可逆蛭 より当然 0_)ことかもしれないO
§5. ランダ ウ減衰 IL
まず ･ La-ndauOj理 論 の復習か ら始旦 よラcl)初 野鯛 ､,_FIE(忠,藍,ち-O)杏
ヱ の 宜 と垂直方向の成分について毎分 した もの を タ〃(iu,忠 ) (u はェ の k方i ■:1
向 の成分 )と表 わす と , (18)揺
4,r 盈 cx3
氏(k 伽)=盲て亘薄う = 2乞 e〟Jdu一ヽ一 一 ･ ･一〇〇
1 L▲
-､房〟(u kト -ーイ26)11 ▼～
～ ～ 1 5(患,W) ik iL Pニ∞ -iw+iku /a '～
と書 かれ るc Landauはぎ/J,(u K ),を ･u の複素平面に解析接続し:/t関数が●～ ノ








もまた Q)の関数 として entIre funct10Ilとなる｡ この ことに注意 して
a(A ,i')の逆変換 一-ヽ- ～▼
旦(葱.ち)-fl P 空 exp巨 叫 三 (王 ,伽) 一一一･一一-一一一一(28)
-∝+ iP2n
(βは ni,の積分蹄が 皇(王,白')のすべての極 の上側を通 るように港ぶ )におい
て ,格分路を第1鼠のように充分下半面に移動 させるC す ると直韻部分 の積分
頼指数針 子 exp〔- ia,t〕のために無視でき,残 るのは ×点で記 した 患(k～,W)





仮定に より (261の極 は
E(近 w )-0 --_一一一一----一一一一一一･一一I-1一一一一一----∴一一一一(20)～ ヽ
で しか存在 しないから, (20)の僻 を,W-W(近)+ ir(近)とすると:′ヽ■ ～
a(kも)揺～ ～I
旦(息 も)～ exp卜 iw(忠)ち+γ(A)も〕 - --一一-一一一イ29)





r(i)幸 一有 高 T e′(隻,(I,'-a(患うia
27r2{か(k)2lt
tJ(JJ











1 ･-･ {/)眩 )-∴ .｡.･ - -- --一一-- LJ':･1L)
--一 ･: --一 -∴ ∴__ -HM --- -- T
(e'(塞,a) 了′(克.cd)は e(蕊,W･)の美都お よび庶部 )a (50)は ･FjL(ヱ)I
か Maxwen 分布であれ は 常 に負 亨あ るか ら ,こ,i-7Jを (29)に代入すれば ,置
場は常に減衰す るとい うことになる C こかか ランダ ウ璃索である C
前起 プ ラズマ範動 お よび イオン音波の場合につ いて鼻涛的に計算 してみると ,
汰ll:-e く く 1 としてJ,
γ(忠)辛 -(L).｣く~→■-
7T _ 1
t:. I.∫,i了 .exP卜二｣ -‡〕(輿)-wk,
2:
∴ : -~ 二 ∴ ‥_:? ? ? ? ? ?
･弐(号,i;exp巨去〕ト ー ( 55)
(W(ll-[之IiK
ただし (55)では Te>> Tiとした 警) (55)で ｣ 摘 o_'弟一項 は電子 に
よるランダ ウ減衰 ((flo)で il- e の寄与)を表わ し,箪二項が イオ ンに よる
射 T｡幸 Tiで は･(55)か ら明らかなように,lr(藍)ト～nk となり･イオン音波は
実質的 に存 在し えな く なる｡
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ラ ンダ ウ醇喪 を変わす ｡
以上 は初剛 直問題 としてみた場 合 の ランダ ゥ減衰 だが ,境界 値,閻魔 と してと
いて も同 じように して ラ ンダ ウ満更が え られ るO 簡単 のため一次元 プ ラズ マで
考 えると ,与 え られた 叫 二対 して
k = K' (GU)+ iK′(a))
揺 ,電子 プラズマ頗動 の埠合 , (W-'J,p )/ I/Dp くく 1と して
K′ (tu)辛
また イオ ン音波 の場合 ,(Jくく (J'pi





K′′ (Wい き K′ (,)) r(K′)/ m`k′ 一一一一- --一･- 一一一･-一∵･(58)
で それぞ れ与 え られ f' ｡
ラ ンダ ウ減衰を直観的に理解す るには次の よ うに考 えれ ば よい.まず (50)
式に含 まれ る β一関紛 k,T,波 の伝播方面の速度が位相速 度に等 しい粒子 だけが
減索 に寄与 してい る事 を意味 してい る . これ は波 と苑 子 か相互作席す るための
共鳴条件に他 な らない｡ この ような麗子 Lは ,波 の どの位相にあるかに よって ,
あ るいは酔 褒され ,あ るいは減速 され る C 今 ,u :-･'U,(,塞)/kなるある速度に
着 目して ,波 に よる加速 おtよひ減速 に よる種 子数 の変化 (galn と loss)を
考察 してみ ようt.でまず加速に よる gain は F(u一･6u)(∂u>O-)に比例 し ,
lossは F(u)に比例 す るC 一方減速 に よっては ,galn は F(u+∂u)に
lossは Fl(u)I-{ニ比例 す る｡ 従 -て ,奉Lも Maxwe11分 布の場合あ よ うに
Fru-♂uう> F(u)> F(u+(ju) (u 幸 W (k)/ 近 )




然渡 から与 えられるp:)だか ら ,夜 か らみれば感裏 をうけることにT:こる一Q 今少 し
厳密に ,電場に よる粒子の軌道の変化 を摺ぺて帝 と麗子の敵のエネJt;ヰJの や
｡と｡を考察 す ることも行われてい るが残 れはこalでは省略 して先へ進 も うC
さて ,ランダウ減衰が理論的に予言されたのは 1946年であるが ,それが
4)
実験で直接に検証されたのは ,イオン音波 にらいて 19占J2年 , プ ラズマ振
5)
勤､では 1984年であるO-より正確には ,Landauが論 じた と同 じ波 (Landau
b)71
WavL.eと呼ぶ)に華 いてランダ ウ滅恵が確認 されたのは1966年 な ので あ
る｡
この間 10数年の遅れがあ った虜囚の一つは ,ランダ ウ減衰の実線に適 した
素材 として釘 ゲ ラズマか祷かったことが卯 デられる｡ イ*Jン音痕の場合 もプ ラ
ズマ振動 の埼合 も ,良,-FTjの碑証は電離層プ ラズマを利蒋しての ものであ った C
もうーつの原頭は多分現昇 自体の肇解きに諾･,つたのでは控かろ うかO 理論か ら
予濃 され る硬筆の亀噂が ,理論家0)聖二吊こおいてさえも十分にたされていなか -,
だ C 理論式に出て (るランタゥ減衰は笑幣t,jプ ラズマには存在 しな いと主張 す
る人 さえいた C ランダ ウ減更に関す ,5理論が ,その解釈の仕方 とい うことで ,
- 8)
ご く最近 まで論文 として通庸 してきたことが ,それを物語 っているC
さて ,イオ シ音枝での ランダウ減衰は ,苗圃 層 か らの竃波.,D散乱実験におい
てはじめて観測 された C7㌦ たわち ,散乱攻の周波数スぺパ ルを剛 uL ,そ
のスTiク トル輝のrT]をランダ ウ減衰に よって説明す るという間接的な 車､のであ
?た｡ よく知 られている ように ,波数 k '携 毒醸-;:Wの◆transferをともな う,ヽ･ノヽ
竃電波(JI撒 乱断面積 は ,電 子の療慶のゆ らぎくZn t▲k w日2> に比例すe ～7
るか ,後者は
e′′(汰 w)～I
E(蕊") E,亘 .,&)2+〆′(近 w)2′ヽ′I
1
<lne(隻 .o)'=2>oH m T -一一-(59)
とい う比例関係 をみたす C これは (i'幸士f2k で最 大とな り･その巾は , (50)
か らも分 るように ,ランダ ウ癖衰率に比例 す るC 電離層プラズマにおいてこれ
を計算 したものは ,実潜冊直と定蕗的に-攻する領 を与 えた,J
この ように してイオン音夜のランダ ウ癖喪か鶴刺にか か って来ると ,1961
年に Frled and Gouldll)は拍 ン苗醇 を蓑わす無限欄の分散式があること
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を示 し ･Te ≡ T･の場合 ･その うちの d(lminanT,modeは£
Qhi - Oi(1･45-0･6日 丁一一一一- 一･一一二 一一-一一- ∴(dLj)
であ ることを示 したC ここに CJLは熟速度 '
S-:ニ :ー _ : -三 一.- --- 一一-m -- - 一一一 一一 ∴
であるc Te二二T･とお い`たのは理 由が`あるO それは ,この項にな って ようや乙
く放 電形式に よらないプラズマの発生弦として ,セL/クムを用 いた拝顔電離プ
:A/)
ラブマが 実用化の段階に入 ったのである｡ そ して '1962年 ,セi/ウムプラ
ズマにおいてイオ ン音波の ランダ ウ減衰が直接制定された C4) worlg,D′Ar1-
gelo and'Motiey は セシウムプ ラズマ中に挿入 されたグ リッドに交流電場
を加 え ,プ ラズマ(ニ警障変謁 を加また ｡ セL/ウムプ ラズマにはゆ るやかな流れ
があ ろので ,グ リッ ドはそljI;･流れをせ き止めた り放 した りす る役割 をす るC こ
の ようた してできたプラズマ(I)疎密渡 ojうち ,分散関係 を満 足す る (Cf',近 )
をも った ものが波 として伝播す るe彼 らはそ(i_)渡 の疾幅 をもう一つの可勧 グリ
ッドに よ って ,物産 グ i)タ ドか らの距離 gj関数 として制定 した O 振幅 CI)蔽少率
か ら空間的 ランタ ウ域牽率が分 る｡
電子プ ラズマ技塾 におけ るラ ンダ ウ減衰 も ､最初･の欝甑的検出は亀塵 層 プ ラ
12)ィォン音 波の噂合と同 じ (.地上か ら送 られた電波ズマにおいて行われた｡
'Jj散乱波 のスペク トルを観潮したものである｡､ランダ ウ減東の直接削 定 は水素
ガスを開いた放電プ ラ･ズマで 附lhrton and:.通almberF (1964)が行 な っ
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セcl しかしなが ら彼 らの養鰻圧 .た痩侵 Larldau -I.J花iVeそのものとい うよりは
それの表面綾であ っ,たC 無根媒質車の平 面 涯 として Laridau mlVeを極証 した
6) 7う
高 まDerfle.㍗ (1966) と Van 王ioverll(1966) であるc
Derflerは熟電離 に よるナ トi)クムプ ラズ マを伺 いだが ,こ'J芙顕の準備
に 5年の竜月 を費 した C 波は もともと理論家であ り,ランダ ウ減衰への理解 の
傑 さが貰願 Q;)推進力 とな った C 波の励起の方法 はセシ ウムプラグマにおけるイ




オン疲簡転の場合とは異るC プラズマ中 にアンテ ナを掃入 し,-それに受流電 圧
を加える C 電子(/7遼蜜分布関数 は変形 を受け空間電荷鏡 を生す る ようになるC
アンテナに糎え られた電圧の一部 は直接に受信別 の可動 アンテナと緯合す るが ,
これは干渉系を作 ･7て消す ことができるc i_!arldauの方程 式 を厳賓にといて空
間的なランダ ウ減衰の零 を求め ると ,イオン音波 の場合 と同様 ,無限個の分 散
式がえられ る｡ 問産はそれ ら;7)可能な渡(Ji3たかで ,人工的に軸組 されるもの は
どれかとい うことであ る c K′が最* (K′′m ax )の波は最 も強 く励柱され 易
い波であるが ,しか し桑 も早 く減衰す るc K′′ が最少 rK′′ml工l)の波はその 逆
である｡彼 ら}･tJTj測定点は ,分散式 (klW lの瑠末の上で K〝1,i･n の厳密解 と
K′Ln a X に対応する (55)との二つの良縁には さまれて散 らばっ,t o
Landau waveおよび Landau績常 の実験において痔に注意 したいの紘 ,
･'iJ～{Dp 附近 の鰹が励起 され ,それ の空間的褐 泰･7}掩星刺 されたか らとい-て ･
LL-1ndauの理論 を完全に確認した ことにはな らないということで
ぁ
? ?
? ? ? ?




と La｡_dauの護論は誘電率の鐙数部分 空襲謁 した Vla.sovの理
措定 されたものであるC 後考では分数式 は
幕 ,2-- 2㊥ (1十 け kee〕2,
とな･るが , Landauのヨ空論で は
j{ee､2
(∵完㌃ ) - - 2庵 (1 ユ弓 W/ktie〕2)'2I
ニ対置して
-------･--(42)
- i2汗 ｣L exp巨 (W/kUe)2]一一一一一一--(45)kde
となる｡¢ (a･b･C)は Kummer.の conf与uent hypergeomeもrlC func-
14)
もion であるO この二つの分散式を (QJ,k＼)囲表に表わす と第 2匹のように
なるo 従 って a- ,iJp で波が励起 されたとしても ,図の (1日 (2)のどち ら
に分岐す るかを確認 しなければランダウの理論 との比較 には耐え られない｡
Derfler と VanHoverlの実験は (45)式の分散関係 を漆足せる波の存在 と ,
それにともな うランダ ウ減衰 を確認 しているC
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第 2因 仲 (42)式 の 解
(射 ｢45′)式 の 解
責後に ,ランダ ウ減衰の非可逆性の間題につ いて二点.注意 しておこう｡
謹~す ,ランダ ウ減衰はそ0-)名の示す透 明 r=可逆的な項環であるC -Ljh･な.わち ,
鋸 荒のスペク トル エ ヌ･ル ギ- Uk 両 - JErk ち)ド/府 は , Landauの来〕 ～ '
巧痛 打二従 え ば
刀
,+ U,i-(七) - 2γ(汰) UR=(i) - 一一一一- 一一- - - - --('44)oも 巾こ ～
と7三り ,これは明 らかに野間反転に音 して不要ではない C 一方 vlasov方程式
は時間反転に関 して不変 であるC 云 いかえれば ,もしもランダ ウ滞喪 を行 うよ
うな解か Vlasoy 方程式の解 として存在 したとすれば t 同時にその遭遇音量を表
わ弓 ような解 も存在す る筈である｡ Landauの建論でそa:･ような解が現われな
か -た慣熟 ま･実は初期条件 として ?〟(.･J,忠)が entire functio工lの場
合に醇 っ考ためであ,る｡∵例 が ま











-irJ+iku (u- () -一一イ4d)
とな るe 今 ktl〕> 0であるか ら ･u CJj希分路を上半面に閉.じると-,桂分路
の勘 二豆- Eおよび u-Gji の瞳が存在するO このうち u- 誓/k の寄与は
rjヱexp ト iw (- 七｡)T.j27T 1･ 1~E (近 '1') 竺//伝-守J～ 1 ---I--(47)
とい う形になる o G'の積分 は ,も'> tbでは下半面に ･ tく もし)では上半面に閉
じねばな らない,-1問題は も< 't･o朗 7雛 T1て ･こ0!-:･時に魔 W- kC の寄与が現 わ
れ
E(近 ち)～
ノ 叫 ′ ～I
e(蕊,kC) exp L-ike(ち-七占)〕 -I-一丁一一--(48〕
となるC 工m ら■>0であるか ら･,これは竃境が Cく Tuく -'uo の蘭 三m (′k{)
の書胎 で時綜的に成長す る草 を教わす C I.この凝 巣 は形式的 には速度分布 一㌔ Lv.)
の彩に牲 よらないことを強誘 してお く.｡ これか ら明 らかな ように ,ランダ ウ減
衰は spatIal で1uctuatlbnに対 する特定の初期条件由もとでのみ起 る現象
であるC問題は自然がその ような初潮 条件 を養沢 しているかど うかであるQ次
葺に示写 よう;,I ;Jプうズマ車にグ リッドで人工的に壕 を励起 し率 買飢 千は .pそ
の励桂の仕方に応 じて .ランダ ウ噸豪をする境 も ,ま_たそ,/i)逮.に成長す る渡 も
作れることが分 る｡
折 に ,ラ ンタ フ域 嚢 は ･も. cゝP､で電場が抱えて しま うことを悉匪 してい るが ,
この号と はプラズマが初期状態の記櫨 をす っか り忘れ去 って しまうこと (散逸
淫 )を意味するわけではな.いと 実填 ,分布関数 f〃(恵,患,ち)杏 (1~7)の薫変
換 を行 -て計等す ると - .も >> 巨 γ恒 〕q lでは






とな り ,ランダウ減衰をした後でも立派にその記憶 をとどめていることが分 るC
竃墳が も>>ト r(患)T lで零になるのは , (49)を ,tLに つL･､て積分 した
ものが phase mixingで消えてしまうためで51.る｡
次章では ,今注意 した二つの点 ,すなわち ,晴間的に成長す るよ-ラ凍 (A5)
の形の初期条件が実際に作れ ること ,お よび分布関数が ランダ ウ減衰に よって
その記憶を失わないて と ,を示す具体例 として .plasma wave ec,ht:)につい
て論ず ることにす る｡
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